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RESUMEN. 
La climatización consiste en dar a un espacio las condiciones adecuadas de 
temperatura, humedad y presión, necesarias para que dicho espacio goce de un 
mayor confort.  
En cualquier proyecto el diseño de las instalaciones y con ellas del sistema de 
climatización, se encuentra altamente ligado al diseño estético. En el caso de la Casa 
Solar Urcomante de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura, está conexión se 
consigue gracias a una envolvente bioclimática que permite fluir el aire creando las 
circulaciones adecuadas para el acondicionamiento del aire interior, tanto para el 
sistema de climatización como para el de ventilación, dos sistemas que siempre se 
encuentran unidos, ya que ambos buscan mejorar la calidad del aire interior. 
Gracias a esa envolvente bioclimática y a una serie de elementos innovadores 
realizados por el equipo Urcomante se consigue un nuevo sistema de climatización 
que combina diversas soluciones, las cuales persiguen mejorar la eficiencia 
energética de la Casa Solar. 
Tras el estudio y el análisis del sistema existente se realizarán una serie de propuestas 
que sirvan de mejora para los innovadores sistemas de calefacción y refrigeración de 
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SUMMARY. 
The main purpose of the air conditioning system is to create comfort conditions 
throughout the year by controlling the temperature, humidity and flow of air inside 
a structure. 
The design of installations as well as that of the air conditioning system is strongly 
linked to the aesthetic design in any construction project. In the case of the 
Urcomante solar-powered home developed by the School of Architecture of 
Valladolid, this connection is achieved due to a bioclimatic envelope that allows the 
flow of air, providing the sufficient air circulations for the indoor air conditioning 
and ventilation systems. These two systems are closely tied to improve indoor air 
quality.  
Thanks to that surrounding bioclimatic and to a number of innovative elements 
carried out by the Urcomante team of architects, a new air conditioning system that 
combines different solutions is reached in order to enhance the energy efficiency of 
the above mentioned solar home.  
Following the analysis of the existing system, this study will include a number of 
proposals aimed to improve the innovative heating and refrigeration systems of the 
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OBJETIVOS. 
La elección de este tema como Trabajo Fin de Grado viene motivada principalmente 
por aumentar el conocimiento de las instalaciones de climatización, muy presentes 
desde hace tiempo en los edificios públicos pero cada vez más presentes también en 
las viviendas unifamiliares. Se persigue, además, que a través de este nuevo 
conocimiento se puedan incluir sistemas alternativos e innovadores a las nuevas 
construcciones de los empleados hasta el momento. 
Por todo ello, el principal objetivo será el estudio de la optimización del generador 
energético de viviendas unifamiliares aisladas el cuál se realizará a través del estudio 
de la instalación de calefacción y refrigeración de la Casa Solar de la Escuela Técnica 
Superior de Arquitectura de Valladolid, con el propósito final de elaborar una o varias 
propuestas de mejora de dicho sistema. Con esta finalidad, se siguen diversos 
objetivos que a continuación se enumeran: 
-Estudio y conocimiento en profundidad del proyecto de la Casa Solar de la 
ETSAV (Casa Urcomante) elaborado para el Solar Decathlon Europe. 
-Definición del sistema constructivo y envolvente del edificio, que influirá de 
manera importante en la instalación de calefacción y refrigeración. 
-Conocimiento y definición de los diversos elementos del sistema de 
climatización de la Casa Solar, la mayor parte de diseño innovador, en las tres 
opciones estacionales del año. 
-Descripción y análisis de la instalación, estudiando así los puntos positivos y 
negativos de la instalación actual, para poder de esta manera elaborar una o 
varias propuestas de mejora. 
-Elaboración de una propuesta de mejora del generador energético, 
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INTRODUCCIÓN.  
La climatización se fundamenta en conseguir que en un espacio habitable se llegue 
a unas condiciones de temperatura, humedad y limpieza del aire convenientes para 
el confort de las personas que residan en estos espacios. 
Según la normativa española se define la climatización como: “dar a un espacio 
cerrado las condiciones de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces, 
también de presión, necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservación 
de las cosas. Puede apreciarse que se ha abandonado cualquier referencia al aire 
acondicionado, por ser una expresión que, aunque correcta, puede prestarse a 
equívoco, ya que la mayoría de la gente parece entender que se refiere 
exclusivamente a la refrigeración (climatización de verano), aunque sería más lógico 
se refiriese al acondicionamiento del aire en todas las épocas, verano e invierno.” 
Por todo esto, podemos decir que en la climatización hay 3 aspectos fundamentales 
a tener en cuenta, que son: la ventilación, la calefacción en invierno y refrigeración 
en verano. 
Además, la climatización puede realizarse de manera natural o forzada, algo que 
variará según las necesidades de cada proyecto. 
En la actualidad, debido a la necesidad de ahorro energético y a la búsqueda de 
soluciones más ecológicas, las fuentes de energía naturales que ya se utilizaban 
desde la prehistoria, el sol, el viento y el agua, se han ido retomando para el uso de 
los sistemas de climatización y ventilación. 
Además de las razones ecológicas, existen las razones económicas, por lo que, en los 
últimos tiempos se viene buscando disminuir el gasto sin que se vea disminuido el 
confort o el nivel de vida de las personas.  
Por ello, desde el sector de la construcción se buscan soluciones que faciliten la 
eficiencia energética en edificios y viviendas, procurando a la vez conseguir el menor 
consumo posible. 
Para conseguir dicha mejora de la eficiencia energética hay dos procesos a seguir: 
por un lado, aprovechar en mayor medida la mínima energía y, por otro lado, 
conseguir disminuir el consumo de dicha energía modificando la vida de los usuarios. 
En la búsqueda de esta reducción del consumo y el intento de que la casa sea 
autosuficiente energéticamente se realizan una serie de elementos innovadores para 
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el proyecto de la Casa Solar realizado por el equipo Urcomante de la Escuela Técnica 
Superior de Arquitectura de Valladolid.  
Pensando en la posibilidad de alternativas o mejoras para dicho proyecto se 
estudiará la instalación actual y se propondrán una serie de mejoras justificando la 
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CONSIDERACIONES GENERALES. 
El proyecto de la Casa Solar Urcomante, surge de la participación de un grupo de 
universitarios de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid en la 
competición Solar Decathlon. 
Solar Decathlon es una competición universitaria internacional, que tiene su origen 
en la búsqueda de modelos de vivienda destinados al impulso de la investigación en 
el desarrollo de viviendas eficientes, que puedan ser energéticamente autosuficientes 
sin perder la estética y funcionalidad buscada siempre en los proyectos 
arquitectónicos.  
Los equipos participantes tienen como objetivo el diseño y la construcción de 
viviendas que consuman la menor cantidad de recursos naturales, generando a la vez 
la mínima cantidad posible de residuos durante su ciclo de vida. Se hace especial 
ahínco en minorizar el consumo de energía y la búsqueda de obtener la mayoría de 
la necesaria del sol.  
La Universidad de Valladolid decide participar en el certamen del año 2010 celebrado 
en Madrid, para ello, reúne a un grupo de alumnos y profesores procedentes de 
diferentes escuelas, Arquitectura, Ingeniería Industrial o Telecomunicaciones son 
algunas de ellas. 
La parcela del proyecto propuesto se encontraba ubicada junto al río Manzanares, 
en el centro de Madrid, por lo que el equipo Urcomante tomará esa ubicación para 
realizar todos los cálculos referentes a la climatización de la vivienda. 
Para cumplir los objetivos exigidos en el concurso se deben tener en cuenta aspectos 
como la ubicación, la orientación respecto del sol, sabiendo la energía que será capaz 
de captar y cuál será su consumo.  
Por todo ello, se lleva a cabo un exhaustivo estudio del impacto ambiental, teniendo 
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CASA SOLAR URCOMANTE ETSAV. EL PROYECTO. 
 
«Desearía tratar de colocar ante vuestros ojos (...) 
el verdadero rostro de la arquitectura. 
Él está diseñado por los valores espirituales  
provenientes de un especial estado de conciencia,  
y por factores técnicos que aseguran la materialización de la idea, 
la resistencia de la obra, su eficacia, su duración. 
Conciencia = razón de vivir = el hombre. 
Técnica = contacto del hombre con su ambiente». 
 
LE CORBUSIER, Mensaje a los estudiantes de Arquitectura, ed. cit., pág. 27 
 
 
Dadas las directrices del concurso era necesario que el prototipo de vivienda fuera 
de rápida y fácil construcción, por ello, y ya que la resistencia del terreno lo permitía 
se opta por una cimentación superficial que forma una especie de emparrillado 
metálico regulable en altura sobre el que se apoyarán las costillas de la estructura 
principal. 
La Casa Solar Urcomante se basa en cuatro principales aspectos: 
_Busca ser un proyecto que no tenga un gran impacto en el ecosistema y que 
se pueda montar y desmontar de manera fácil y sin dejar huella. 
_Mediante el estudio de los sistemas energéticos se busca favorecer el ahorro 
y la eficiencia de los mismos. 
_Además de cuidar el tipo de materiales empleados para la construcción se 
tendrán en cuenta los métodos de trabajo llevados a cabo para la 
prefabricación, intentado que el gasto energético sea el menor posible. 
_También se tiene en cuenta el reciclaje de los materiales pudiendo reutilizarse 
para la elaboración de otros nuevos. 
“Urcomante: dícese del habitante virtual variante, que aúna o puede aunar las 
necesidades y singularidades de las siguientes tribus: urbanitas, cosmopolitas, 
emprendedores solitarios, diletantes e inmigrantes". 
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Este individuo que reúne todo en uno, debe ser una persona flexible que necesita de 









La búsqueda de energías renovables y reciclaje de materiales hace que el equipo del 
proyecto piense en el ciclo natural de las cosas, lo que los llevará a la idea de la 
ENVOLVENTE de ese individuo todo en uno, URCOMANTE. 
Esta envolvente servirá de protección para el hombre, pero también como ciclo de 
vida, ya que en ella se fomentarán las bases de las instalaciones de esta vivienda, tan 
importantes para la eficiencia energética. 
Las principales funciones para un buen funcionamiento de la casa y para cubrir todas 
las necesidades de los habitantes se encontrarán en esta envolvente o piel, que son 
las siguientes: la respiración, la captación, la circulación y la protección. Se trata de la 
base ideal para todos los sistemas bioclimáticos y energéticos que se van a llevar a 
cabo.  
 
Ésta envolvente consta de una doble piel, siendo la parte interior la que da forma a 
los requerimientos espaciales necesarios para el habitante.  Entre esta capa interior y 
la cubierta se crea un espacio por el que discurrirán todas las instalaciones de 
URCOMANTE
E 
Imagen 1.  Esquemas sobre la envolvente realizados por el equipo Urcomante. 
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electricidad, abastecimiento de agua, saneamiento, un sistema de recogida y 










La flexibilidad que antes mencionábamos 
se plasma en el interior de la vivienda en 
su distribución, proponiéndose un espacio 
completamente diáfano y transformable 
como espacio central organizador.  
Este espacio central multifuncional es una 
sala con tabiques móviles que se vuelca a 
tres módulos, donde se encuentran las 
funciones privadas de la casa, la de cocina, 
dormitorio y baño pudiendo la cocina y el 
dormitorio cerrarse según las necesidades 
espacio-temporales del individuo, a través 
de esos tabiques y dejando el espacio 
central completamente libre. 
Toda la fachada exterior y la cubierta serán las encargadas de la captación solar 
además de servir de protección para el interior de la vivienda.  
La fachada funciona como un sistema bioclimático pasivo térmico debido a su 
espesor. Su forma se debe a la búsqueda de una inclinación para un mayor 
aprovechamiento solar diurno y descenso de aguas captadas. 
Imagen 2. Esquemas explicativos de la idea del proyecto realizados por el Equipo Urcomante. 
Imagen 3. Planta tipo de la Casa Solar Urcomante.  
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A su vez, dicha fachada, cuenta con todo un sistema de lamas que además de servir 
como protección o la regulación de la entrada de luz sirven para la captación de la 
energía solar, ya que son como pequeños paneles solares. 
La búsqueda de la eficiencia energética mencionada como uno de los principales 
objetivos del proyecto, se realiza principalmente en tres campos: agua, energía y 
materiales. 
 
Se busca minimizar el consumo de agua potable en la mayor medida posible y tener 
un mayor abastecimiento de agua no potable que provendrá de la recogida de aguas 
en el ámbito que rodea la vivienda, las cuales serán acumuladas y posteriormente 
tratadas para su uso en equipamientos. 
Para maximizar la eficiencia energética se busca el empleo de energías renovables, 
así como el empleo de equipamiento de bajo consumo energético. También se busca 
que los materiales empleados sean obtenidos de la manera más ecológica posible y 
que posteriormente puedan ser reutilizados o reciclados para otras construcciones. 
 
“Urcomante es el corolario inquieto del ser humano de comienzos del siglo XXI. 
La envolvente que le procuramos no es sólo un albergue adecuado, sino la 
respuesta a una forma de vida. 
Habitante, forma de vida, respuesta y envolvente responden a los mismos 
estímulos. 
Buscamos un equilibrio que trasciende a las necesidades espaciales estereotipadas 
para la vivienda en elmovimiento moderno. 
En la búsqueda, Urcomante nos ha dictado sus pautas.” 
 
El equipo Urcomante 
Imagen 4. Bocetos iniciales del proyecto realizados por el equipo Urcomante.  
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INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN. 
Climatizar se hace con el fin de llegar a unas condiciones de confort mediante el 
control de los siguientes parámetros: la temperatura, ya sea para calefaccionar o 
refrigerar, el control de la humedad relativa, para humidificar o deshumidificar, el 
control del movimiento y velocidad del aire al filtrar para repartirlo de la manera más 
uniforme posible por el espacio a climatizar, el control de la calidad del aire para 
ventilar y filtrar y el ruido producido por los propios equipos de climatización. 
BREVE HISTORIA DE LA EVOLUCIÓN DE LOS SISTEMAS DE CLIMATIZACION. 
En lo referente a la historia de la climatización la evolución ha sido diferente para el 
sistema de calefacción que para el de refrigeración, ya que el primer método de 
calefacción empleado fue hace 790.000 años con el descubriendo del fuego, el cual 
aportaba el calor necesario para vivir en lugares fríos. 
Más tarde, aparece el hipocausto, éste es un sistema de calefacción de suelo y fue 
ideado por un romano llamado Cayo Sergio Orata. Para el funcionamiento de este 
sistema se construida un horno en el exterior de la vivienda y se conducía al interior 
por unas canalizaciones bajo el pavimento. 
 
Imagen 5. Esquema de un hipocausto tipo obtenido de la web: http://nergiza.com/hipocausto-el-suelo-radiante-con-
mas-de-2000-anos/ 
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Otro sistema es el Ondol empleado hace más de 2500 años, se fundamenta en el 
hipocausto, pero a diferencia de este que calienta el aire del interior de la vivienda, 
el ondol, calienta el suelo, es decir, éste calienta la casa por convección. 
Posteriormente, en la Edad Media aparece la gloria en la región de Castilla, este 
sistema también consiste en un horno u hogar que se encuentra ubicado cerca de la 
entrada de la gloria y que hace que el calor conseguido mediante la combustión de 
la paja en el hogar circule por un doble suelo con canalizaciones que llegan hasta el 
extremo opuesto de la entrada de la gloria donde hay un hueco o húmero que 
funciona de chimenea. 
Otro de los sistemas de calefacción es la estufa o cocina de leña, en el cual se hace 
un fuego en el interior y se controlada la entrada de aire para mantener el fuego, el 
calor se consigue por el humo que pasa a través de un tubo extractor. 
Es más tarde, cuando con la llegada de la Revolución Industrial en la segunda mitad 
del siglo XVIII empiezan a cambiar los hábitos los hábitos de la vida cotidiana. Gracias 
a la aparición de la máquina de vapor inventada por james Watt aparecen las 
calderas, las cuales calentaban el agua hasta evaporarla, discurriendo este vapor por 
una serie de tuberías repartidas por toda la vivienda llevando así el calor a todas las 
estancias.  
Más adelante, el vapor fue sustituido por el agua que es la que utilizamos en la 
actualidad. 
Por otro lado, se encuentra el sistema de refrigeración. Los pioneros en este sistema 
fueron los egipcios, estos utilizaban el agua para refrigerar los edificios, colgaban 
alfombras humedecidas en los accesos a los recintos de manera que al incidir el sol 
Imagen 6. Esquema de funcionamiento de un ondol tipo obtenido de la web:  
http://iamsocurious.weebly.com/arquitectura.html 
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sobre ellas el agua se evaporaba haciendo que el ambiente tuviera un mayor grado 
de humedad y disminuyendo a su vez la temperatura. 
Después de que los egipcios utilizaran este sistema de refrigeración, los romanos 
diseñaron un nuevo sistema, que sirviéndose de la red de acueductos conducían el 
agua también por las casas consiguiendo así reducir la temperatura de las grandes y 
calurosas villas. 
Más tarde, los persas idearon un sistema de ventilación natural para ayudarse del 
viento como método de refrigeración. Los edificios más importantes tenían columnas 
muy altas para crear torres de viento, detectando y difundiendo las brisas 
predominantes. 
Hasta mucho tiempo después no se comenzaron a asentar las bases de los sistemas 
de aire acondicionado moderno. Empiezan a experimentar con las propiedades 
refrigerantes de varios líquidos y no sólo el agua como se había hecho hasta 
entonces. A raíz de esos experimentos otros científicos posteriores estudian las 
propiedades refrigerantes de algunos gases. 
Más tarde, se descubre que la fiebre amarilla se agrava cuando las temperaturas son 
más altas por lo que crean una máquina que hace hielo y así se consigue más frío en 
las habitaciones donde se encontraban los enfermos. 
A pesar de todos estos avances hasta 1902 no aparece lo que ahora conocemos 
como aire acondicionado, es en ese año cuando un joven ingeniero norteamericano 
Imagen 7. https://www.youtube.com/watch?v=J7d7Q89COa8 
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llamado Willis Carrier, inventa un sistema que puede controlar la temperatura y la 
humedad de un espacio cerrado. 
Carrier sigue desarrollando su sistema, que en un principio se diseña para uso en 
entornos laborales, pero después, comienzan por instalarse en las casas de la 
población de clase alta. 
Pocos años después, empiezan a aparecer las primeras compañías de climatización, 
aunque no es hasta a partir de los años 50 cuando se generaliza el uso de los equipos 








Imagen 8. Willis Carrier junto a la primera máquina de hielo. Obtenida de la web:  
http://www.wired.com/2009/07/dayintech_0717/ 
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LA INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN DE LA CASA SOLAR URCOMANTE. 
Todo el sistema de climatización se encuentra altamente ligado al de ventilación, ya 
que con ella también se acondiciona. Por ello, estudiaremos en parte este sistema 
también y la tendremos en cuenta a la hora del cálculo de la demanda energética. 
En este proyecto el cálculo se realiza según las condiciones climatológicas de la 
ubicación dada para el concurso, es decir, Madrid.  
La nueva ubicación de la casa solar se encuentra en Valladolid, ciudad en la cual, el 
clima también es mediterráneo continental como el de Madrid. Este tipo de clima se 
caracteriza por ser seco y soleado. Se encuentra a 704 metros de altitud y a una gran 
distancia del mar por lo que las variaciones de temperatura son amplias, siendo muy 
diferentes las de verano a las de invierno. En verano las temperaturas se encuentran 
en torno a los 35ºC durante el día y 18ºC durante la noche, mientras que en invierno 
durante el día se rondan temperaturas de 5ºC y durante la noche suelen ser 
temperaturas bajo cero. 
 
Para el cálculo de la climatización no tendremos en cuenta el máximo o mínimo 
producido, sino la variación que se produce prácticamente a diario entre ellos, la cual 
es en torno a 20ºC. 
Imagen 9. Nueva ubicación de la casa Urcomante junto a la Escuela Técnica Superior de Arquitectura. 
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En esta Casa Solar se busca alcanzar las condiciones de confort, bienestar y calidad 
del aire utilizando energías renovables, es decir, aprovecharemos la energía solar 
captada a lo largo de toda la envolvente. 
Antes de comenzar a describir el sistema concreto de la Casa Solar estudiaremos las 
partes básicas que tiene un sistema genérico de climatización, de esta manera 
podremos entender mejor las novedades incluidas en este proyecto. 
Un sistema completo de climatización consta de diversas partes: 
_ Punto de generación de energía térmica tanto para frío como para calor. 
_Transferencia de esa energía térmica al punto de emisión. Esta transferencia 
se hará normalmente a través de agua, por lo que debemos tener en cuenta 
también la instalación de agua de la casa solar. 
_Uso de la energía generada, que puede realizarse con o sin climatizador:  
_Un climatizador: también conocido como Unidad de Tratamiento del 
Aire (UTA) el cual se encarga de aportar los caudales correctos de 
ventilación, del filtrado del aire, el calentamiento o enfriamiento 
adecuado y la humectación o deshumectación del local según las 
condiciones de la época del año en la que estemos. 
El climatizador por sí mismo no produce ni calor ni frío, si no que necesita de otras 
redes para su buen funcionamiento.  
_Sin climatizador (UTA): esto sería para los locales o espacios que no 
cuentan con sistema de ventilación, en los cuales la refrigeración se 
realiza por medio de fan-coils y la calefacción por superficies radiantes. 
También cabe la posibilidad de que haya las dos cosas a la vez, climatizadores y 
aparatos terminales. 
PARTES DEL SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN DE LA CASA SOLAR. 
Como ya se ha explicado anteriormente el sistema de climatización se encuentra 
ligado de manera muy directa con el de ventilación y a su vez, estos dos se 
encuentran ligados con el de fontanería, ya que necesitan de la instalación de agua 
para su funcionamiento, por ello, empezaremos por una breve descripción de la 
instalación de fontanería y posteriormente del sistema de ventilación y climatización 
de la casa solar: 
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INSTALACIÓN DE FONTANERÍA. 
La instalación de fontanería forma un conjunto interrelacionado que se expone y 
explica a continuación:   
La instalación de fontanería se encuentra dividida en tres: la instalación de agua fría, 
la de agua caliente y la de aguas grises. 
La instalación de AFS (agua fría sanitaria) consta de: un depósito de agua, un grupo 
de presión y la red de distribución de tuberías que conectan el grupo de presión con 
dos acumuladores para la instalación de ACS, con todas las tuberías con los puntos 
de consumo, la alimentación del depósito del circuito primario solar y por último con 
el dispositivo enfriador evaporativo. 
La instalación de ACS (Agua Caliente Sanitaria) cuenta con: el circuito destinado a la 
captación de energía solar térmica, la de acumulación con dos depósitos y la 
conexión entre ambos. Además, cuenta con una instalación de apoyo en la que hay 
una bomba de calor geotérmica y dos depósitos de agua con varios geles, esta parte 








Finalmente, la red de aguas grises, la cual consta de un acumulador de aguas y un 
intercambiador de calor. 
Imagen 10. Esquema axonométrico de la instalación de ACS de la Casa Solar realzado por el equipo Urcomante.  
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BOMBA DE CALOR 
La bomba de calor es una máquina que se utiliza tanto para calentar como para 
enfriar. Éstas son máquinas muy eficientes energéticamente. Hay dos tipos de 
bombas según de cual sea la fuente de calor: bombas de calor de aire o bombas de 
calor geotérmicas.  
En el caso de la Casa Solar Urcomante, la bomba instalada es una bomba de alta 
eficiencia energética agua-agua de tipo geotérmico reversible y que además cuenta 
con tecnología inverter. Este tipo de bombas, captan la energía del suelo y la 
transmiten al interior de la vivienda, en este caso captan la energía de dos estanques 
diseñados por el equipo Urcomante, uno de ellos ubicado al Norte y otro al Sur, así 
en verano tomará la energía del ubicado al Norte y en invierno del ubicado al Sur.  
Dado que la casa tenía que ser de rápido y fácil montaje se opta por esta solución 
para no tener que perforar el terreno con sondas verticales, posteriormente se 
conduce al interior de la casa la energía (frío o calor) mediante agua con un gel 
llamado glicol para después ser difundido por el sistema de climatización.  
El funcionamiento de esta bomba se controla a través de la centralita la cual hay que 
el bloque geotérmico funcione de una u otra manera según el balance energético de 
entradas y salidas en los dos estanques.  
El agua del circuito secundario se sumerge en el estanque que estará a unos 20-21ºC 
para facilitar el posterior calentamiento que llegará a alcanzar aproximadamente 
unos 50ºC, mejorando así el rendimiento de la bomba de calor agua-agua. La 
radiación solar calentará poco al estar el estanque casi en toda su totalidad en 






Imagen 11. Esquema de funcionamiento de la 
bomba de calor.  
Imagen12. Ubicación de la bomba de calor en la 
Casa Solar.  
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INTERCAMBIADOR DE CALOR SENSIBLE 
En las zonas Norte y Sur cercanas a las rampas de acceso se encuentran ubicados los 
estanques que sirven de fuente de energía para la bomba de calor, estos estanques 
son de 6x3 metros y en su interior albergan el intercambiador de calor. 
El intercambiador de calor es de cobre y su función es hacer que la temperatura del 
aire de ventilación y la del aire que es evacuado al exterior sean los más cercanas 
posibles ayudando a reducir el consumo energético. 
El ventilador coge el aire de la parte inferior de la casa y antes de proceder a su 
expulsión cede parte del calor al flujo de entrada. Este aire que entra es succionado 










PANEL SOLAR TÉRMICO DE AIRE. 
Estos paneles son una de las grandes novedades que se incluyen en la Casa Solar, se 
ubican en la cubierta, en la zona más alta, para una mejor captación de la energía 
solar. 
El funcionamiento de estos paneles térmicos de aire consiste en tomar la energía del 
sol a partir de las placas fotovoltaicas y haciendo al mismo tiempo que se reduzca la 
humedad del aire.  
Imagen 13. Esquema del intercambiador de calor en un estanque, realizado por el equipo Urcomante.  
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El aire es absorbido por un ventilador hacia el interior del panel reduciendo la 
temperatura de los paneles fotovoltaicos y haciendo que se caliente dicho aire, es 
entonces cuando se produce el intercambio de humedad y temperatura. 
Posteriormente el aire se impulsa al interior de la vivienda mediante un ventilador 
consiguiendo en el interior unas condiciones de mayor o menor humedad relativa y 
mayor o menor temperatura. 
Con estos paneles conseguimos por un lado mejorar el rendimiento de los paneles 
solares, ya que el aire caliente asciende hacia la zona superior de la casa, hacia la 
parte intermedia de la doble piel y, al pasar el aire a una temperatura menor se 
refrigeran consiguiendo así ese aumento del rendimiento y a su vez calentar el aire 
que entra en la vivienda. El caudal de entrada se controlará según los sensores 
ubicados en el interior de la casa. Por la noche el ventilador se apagará. 
En el interior de la vivienda se mide la temperatura mediante termostatos y según las 
condiciones que busquemos podemos configurar el panel de una manera u otra: 
_Si queremos reducir la humedad y con ella la sensación de calor: el panel 
coge aire del exterior y lo impulsa hacia el interior consiguiendo una reducción de la 
humedad y aumento de la temperatura. 
_Si por el contrario queremos aumentar la humedad: el panel coge aire del 
interior y lo conducen hasta el exterior para que se caliente y volver a impulsarlo a 
mayor temperatura al interior. 
Uno de los principales problemas que se da constantemente en el interior de las 
viviendas es una excesiva humedad, que con estos paneles se solucionaría 
reduciendo las condensaciones. Además, son muy útiles para viviendas de uso 
temporal, ya que se puede conseguir que la temperatura sea la adecuada para 
cuando los propietarios vuelvan a esa casa. 
Imagen 14. Esquema de movimiento el aire por el interior del panel solar térmico de aire. Realizado por el equipo 
Urcomante  
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La superficie de la que disponen las placas para captar la energía solar es de más o 
menos de unos 40m2, cuando más radiación captan, en torno a los 1000W/ m2, los 
paneles pueden llegar a rondar los 50-60ºC de temperatura 
El espacio de paso del aire en los paneles se calcula teniendo en cuenta la normativa, 
la velocidad del aire no puede ser superior a los 2 m/s por problemas de ruido por 
lo que, teniendo esto en cuenta, realizamos el cálculo de la sección. Según esto el 
radio de la sección sería de 140 mm, siendo así la velocidad máxima de 1,6 m/s. 
Se eligen este tipo de paneles de aire por las ventajas frente a los sistemas de agua, 
éstas son: son sistemas que se controlan de manera más fácil, son más baratos, 
combinan climatización y ventilación del edificio, eliminan los problemas que pueda 
haber en las tuberías en verano y en invierno, con este sistema no hay problemas de 
fugas en la instalación, funcionan, aunque la radiación solar sea baja y no necesitan 
de un grado alto de mantenimiento. 
En términos constructivos el panel se encuentra conformado como un panel 
sándwich con chapas de acero que en condiciones normales tendría aislamiento de 
lana de roca en su interior, pero para la construcción de la casa solar no se ha tenido 
en cuenta puesto que ya contamos con el aislamiento de lana de oveja. Entre las 
chapas de acero se encuentra otra chapa de aluminio con forma de trapecio y pintada 
de negro lo que sirve como absorbente de la energía y a la vez es por donde pasa el 
aire.  
La conexión entre los paneles se realiza teniendo muy en cuenta que el agua de lluvia 
no pueda pasar entre ellos, cubriendo de manera impenetrable la cubierta. 
Imagen 15. Panel solar térmico de aire en el interior de la Casa Solar.  
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A continuación, analizaremos el rendimiento de los paneles según los parámetros 
característicos. El caudal de aire que entra en los paneles está relacionado con la 
eficiencia de los mismos como podemos ver en el siguiente gráfico, la relación entre 
ambos es logarítmica, a mayor flujo mayor eficiencia: 
 
Cuando el aire pasa a través del panel se producirá una pérdida de carga, además de 
una variación de la temperatura que variará de manera potencial dependiendo del 
caudal, como ya hemos explicado anteriormente. Todo esto provoca que el 
ventilador necesite una mayor potencia para impulsar o expulsar el aire del interior 
de la vivienda.  
 
Además, la pérdida de carga se encuentra también en relación con la cantidad de 
aire que pasa por el panel, esto último se refleja en el gráfico expuesto anteriormente. 
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De estos gráficos podemos concluir que a mayor flujo de aire mayor eficiencia 
conseguimos en los paneles. A su vez, la variación de temperatura por unidad de 
distancia desciende, a la vez que la potencia del ventilador debe de ser mayor para 
ayudar a la impulsión o expulsión del aire. 
Teniendo en cuenta todo esto, se realizará un cálculo del caudal aconsejable, que irá 
cambiando a lo largo del día para conseguir unas mejores temperaturas. Conocida 
la menor incidencia del sol por las mañanas sobre los paneles podremos hacer que 
el caudal que pase sea menor, mientras que por las tardes que el panel estará más 
caliente por la incidencia del sol podemos aumentar el caudal de paso para así 
conseguir reducir la temperatura de los paneles y conseguir una mayor eficiencia de 
los mismos. 
El caudal recomendado se encuentra entre los 50 y los 100 m3/hm2. 
ENFRIAMIENTO CON PROTOTIPO DE FRÍO EVAPORATIVO. 
Este nuevo elemento de la instalación de climatización es otro de los componentes 
de gran innovación que el equipo Urcomante decide incluir en el prototipo de la 
vivienda, comúnmente lo denominarán “botijo”. 
Lo que se busca es construir un dispositivo de climatización natural ayudándose de 
la porosidad propia de los materiales cerámicos y siguiendo los fundamentos del 
botijo y los conocimientos sobre el enfriamiento mediante la evaporación de agua.  
Para comprender el funcionamiento de este dispositivo deberíamos comenzar por 
entender el funcionamiento del tradicional botijo: 
 
Imagen 16. Dibujos explicativos del funcionamiento de un botijo tradicional.  
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El botijo se realiza con arcilla debido a la gran porosidad de este material. Su 
funcionamiento consiste en que cuando introducimos agua caliente en el recipiente 
comienza un proceso de evaporación, el agua que se evapora poco a poco va 
saliendo hacia el exterior gracias a esa porosidad, consiguiendo así que el líquido del 
interior se vaya enfriando gradualmente. 
El prototipo que se realiza consiste en un conjunto de cerámicas que se oponen al 
flujo de aire, para controlar el caudal del interior se coloca un precámara con una 
serie de orificios, y todo esto se une al sistema de abastecimiento de agua de la casa 
solar. 
Para la elaboración de los orificios que controlarán el flujo del aire interior se hace a 
través del número áureo, haciendo que los tamaños de los mismos vayan de menor 
a mayor hacia los bordes para controlar el aire que sale del botijo.  
El prototipo se realiza exclusivamente para la casa solar y para ello el equipo cuenta 
con la colaboración del Dr. Eloy Velasco y el ceramista Alfonso Montiel con quienes 
se construye un primer prototipo que consiste en una serie de ladrillos que se colocan 
conectados entre sí, como si de un radiador se tratara, y que toman el agua de un 
tanque utilizando una bomba de Todo o Nada para la recirculación del agua.  
Imagen 17. Dibujos en 3D del botijo diseñado para la Casa Solar por el equipo Urcomante con el Dr. Eloy Velasco y el 
ceramista Alfonso Montiel.  
Imagen 18. Pruebas en laboratorio del funcionamiento del botijo. 
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El funcionamiento de esta bomba se controla a través de los datos de los sensores 
de la vivienda y desde la centralita domótica. 
Después de realizar ese primer prototipo se buscan mejoras del mismo y se decide 
añadir unas conexiones en T en las zonas superior e inferior, para conseguir darle 
más rigidez y, además, se añade un nuevo tanque con una válvula para su llenado 
por gravedad. 
Con los sistemas de climatización siempre 
es preocupante el problema de la 
legionella, pero en este caso, debido a 
que no se produce contacto entre el agua 
del interior y del exterior no hay peligro. 
 
 
Este botijo se encuentra ubicado en la zona de la mochila técnica y se conecta con el 
interior de la Casa Solar mediante la instalación de ventilación. Por la parte exterior 
tiene una toma con un filtro para coger el aire que posteriormente se enfriará. 
Imagen 19. Dibujo realizado por el equipo Urcomante del botijo.  
Imagen 20. Axonometría de la Casa Solar en la que podemos observar donde se encuentra cada uno de los elementos 
de la instalación de climatización.  
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RECUPERADOR DE CALOR.  
Los recuperadores de calor, son equipos cuyo objetivo es aprovechar las propiedades 
psicométricas (temperatura y humedad) del aire que extraemos de un espacio, e 
intercambiarlas con el aire de ventilación que impulsamos del exterior, pero en este 
proceso de intercambio, no se mezclan el aire del exterior y el aire del interior.  
Con este intercambio conseguimos precalentar o preenfriar el aire exterior, 
reduciendo de esta manera el consumo energético de la instalación de climatización, 
ya que la demanda a cubrir será mucho menor. 
Para el proyecto de la casa solar, se realiza un prototipo de recuperador de calor con 
cartón, de manera que las celdas del cartón se disponen cruzadas en dos direcciones 






ESTRATEGIAS DE CLIMATIZACIÓN Y VENTILACIÓN. 
Como ya se ha mencionado anteriormente la instalación de climatización de la Casa 
Solar se encuentra altamente ligada a la instalación de ventilación, por lo que a 
continuación explicamos cómo es el funcionamiento de la instalación en su conjunto, 
describiendo el funcionamiento de los elementos de la instalación según la época 
del año, así como la circulación del aire. 
La circulación del aire está pensada para un movimiento circular, el cual sigue la 
forma de la envolvente y se genera de manera natural por las condiciones de 
densidad, temperatura y presión por lo que es importante también en este aspecto 
la orientación de la Casa Solar. 
Al Norte se ubica la mochila técnica de manera ya que esta fachada es la más fría y 
así protegemos el espacio interior multifuncional. Por el contrario, al Sur se persigue 
el mayor aprovechamiento solar por ello se ubica un gran ventanal. 
Imagen 21. Planchas de cartón como las empleadas para la construcción del recuperador de calor.  
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En las fachadas Este y Oeste se controla la incidencia del sol mediante lamas 
regulables. 
MODO INVIERNO. 
En esta época del año las temperaturas predominantes son bajas, siendo en 
Valladolid en muchas ocasiones inferiores a OºC, por eso durante los meses de 
invierno se procederá al calentamiento del aire interior de la vivienda. 
REFRIGERADOR EVAPORATIVO. BOTIJO. 
Durante el invierno es muy poco probable que el refrigerador evaporativo funcione, 
a no ser que se dé el caso de que la humedad del interior sea baja y entonces, este 
trabajará para aumentar dicha humedad hasta adecuarla a los umbrales de confort. 
En este caso, realmente el refrigerador funcionaría como un humidificador. 
Este funcionamiento como humidificador fue ensayado llegando finalmente a la 
conclusión de que en realidad no será necesario su uso durante el invierno. 
INTERCAMBIADOR DE CALOR. 
Mediante el intercambiador conseguimos reducir el trabajo de la bomba de calor, ya 
que, cuando el aire caliente entra en el interior de la vivienda, el aire que se expulsa 
ya está precalentado, por lo que cuando se mezcla con el aire frío que entra, se 
produce un intercambio de calor devolviendo al interior el aire más caliente. 
BOMBA DE CALOR. 
En este periodo la bomba utilizará como foco principal el estanque Sur, puesto que 
debido a su orientación es el que más radiación solar tiene durante el invierno, de 
manera que, el circuito secundario de la bomba tomará el calor del agua para 
bombearlo a la caja de distribución desde la que entrará para ayudar al 
funcionamiento del sistema de calefacción, haciendo a su vez, que el agua del 
estanque se enfríe. 
En este caso la bomba de calor funciona como un absorvedor pero solo entrará en 
funcionamiento cuando sea necesario para la disminución del gasto energético. 
PANELES TÉRMICOS DE AIRE. 
Para la estrategia de invierno aprovechamos el calor procedente de los paneles 
fotovoltaicos, de manera que un ventilador succiona el aire frío a través de la doble 
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piel, haciendo que éste aire pase por el panel tomando el calor de la superficie 
fotovoltaica y ayudando a su vez a mejorar la eficiencia del mismo.  
Por otro lado, como el aire caliente debido a su densidad y la convección natural 
siempre asciende llegará al panel ya precalentado y terminará de calentarse en él, 
para posteriormente ser impulsado al interior de la vivienda. 
Este aire una vez tratado se impulsa al interior de la zona superior de la mochila y es 















En estos esquemas podemos ver con claridad el movimiento del aire para el periodo 
de invierno, realizándose dicho movimiento en anillo siguiendo la envolvente. 
A continuación, vemos el esquema de la instalación en su funcionamiento en modo 
calefacción pudiendo seguir el trayecto del aire desde su entrada hasta su salida. 
Imagen 22. Esquemas explicativos del movimiento del aire en invierno a 
través del panel solar térmico de aire y en el interior de la Casa Solar 
realizados por el equipo Urcomante. 
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MODO VERANO. 
Durante esta época del año, dado que predominan las temperaturas altas en 
Valladolid, así como una humedad baja, lo que se buscará para el interior de la casa 
será disminuir esas temperaturas y aumentar la humedad relativa, por lo que se 
procederá a la refrigeración del interior a través de los diferentes sistemas de la 
instalación de climatización. 
REFRIGERADOR EVAPORATIVO. BOTIJO. 
Cuando el sensor interior detecta temperaturas elevadas y humedad baja se toma 
aire desde el exterior a través de la mochila técnica en la parte trasera de la casa. Este 
aire pasa a través del refrigerador (botijo) con alta temperatura y baja humedad y, 
dentro del mismo, se produce un proceso evaporativo. Los tubos cerámicos ceden la 
humedad al aire reduciendo así la temperatura del aire interior. Posteriormente se 
filtra y se impulsa hacia el interior de la vivienda pasando por la caja de distribución. 
Imagen 23. Esquema de funcionamiento de la instalación de climatización en modo calefacción realizados por el 
equipo Urcomante.  
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Este sistema funciona en consonancia con el intercambiador de calor y la bomba de 
calor. 
INTERCAMBIADOR DE CALOR. 
Durante este periodo la bomba trabajará de manera inversa a la descrita para el 
periodo de invierno.  
Una vez que este aire refrigerado entra en el interior de la vivienda el aire caliente 
que estaba dentro es expulsado pasando por el intercambiador de calor.  
Éste último, toma por un lado el aire exterior caliente y por otro el aire que está 
saliendo del interior, el cual tiene menos temperatura, y hace que se produzca un 
intercambio de temperatura entre ambos, devolviendo al interior el aire enfriado. 
BOMBA DE CALOR. 
Al igual que el intercambiador de calor, durante esta época la bomba trabajará de 
manera inversa a el periodo de invierno.  
La bomba de calor sirve de apoyo al refrigerador cerámico, siendo el foco geotérmico 
el estanque norte. El circuito secundario de la bomba de calor dirige hacia el estanque 
el aire caliente que sale de la caja de distribución haciendo que el agua del estanque 
se caliente. 
PANELES TÉRMICOS DE AIRE. 
Los paneles pueden usarse para el enfriamiento de la vivienda durante las noches de 
verano, toman el aire del interior de la vivienda que pasando por debajo de la 
superficie negra del absorbedor, que ha perdido calor por radiación, se enfría y entra 
de nuevo a la vivienda a menor temperatura. 
A continuación, se muestran los esquemas de movimiento del aire donde vemos que 
la trayectoria del aire es igual que en invierno, pero intercambiando el aire frío y 
caliente. 
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Imagen 24. Esquemas explicativos del movimiento del aire en 
verano a través del panel solar térmico de aire y en el interior de 
la Casa Solar realizados por el equipo Urcomante. 
  
Imagen 25. Esquema de funcionamiento de la instalación de climatización en modo refrigeración realizados por el 
equipo Urcomante.  
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MODO PRIMAVERA/OTOÑO. 
Durante estos periodos estacionales es cuando más impreciso es el funcionamiento 
del sistema de climatización ya que la demanda puede ser muy variable. Por ello, la 
centralita tendrá un importante papel ya que será la encargada de poner en 
funcionamiento un sistema u otro según la temperatura y humedad relativa que 
detecte a través de los sensores ubicados en el interior de la vivienda. 
REFRIGERADOR EVAPORATIVO. BOTIJO. 
Según las temperaturas y la humedad el refrigerador evaporativo junto con el 
intercambiador de calor y los paneles térmicos de aire harán que las condiciones sean 
las adecuadas para el confort en el interior. 
BOMBA DE CALOR. 
Como ya hemos visto anteriormente según las necesidades específicas se servirá de 
un estanque u otro. 
 
Imagen 26. Esquema de funcionamiento de la instalación de climatización para primavera/verano realizados por el 
equipo Urcomante.  
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NORMATIVA VIGENTE 
Según la normativa española vigente, CTE HE 2 (RITE), la climatización es:  
 “Dar a un espacio cerrado las condiciones de temperatura, humedad relativa, calidad 
del aire y, a veces, también de presión, necesarias para el bienestar de las personas 
y/o la conservación de las cosas. Puede apreciarse que se ha abandonado cualquier 
referencia al aire acondicionado, por ser una expresión que, aunque correcta, puede 
prestarse a equívoco, ya que la mayoría de la gente parece entender que se refiere 
exclusivamente a la refrigeración (climatización de verano), aunque sería más lógico 
se refiriese al acondicionamiento del aire en todas las épocas, verano e invierno.” 
_El Código Técnico de la Edificación (CTE) que es el conjunto de normativas que 
según las exigencias deben cumplir los edificios en relación con los requisitos básicos 
de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de 
Ordenación de la Edificación (LOE). Se tendrán en cuenta principalmente los 
documentos básicos (DB): 
_DB-HE: Documento Básico sobre el ahorro de energía, en el que se 
especifican los parámetros que debe tener la envolvente de un edificio para 
conseguir un buen uso de la energía necesaria para la habitabilidad de los 
edificios, reduciendo su consumo e intentando que parte de la energía 
empleada provenga de energías renovables.  
_DB-HS: Documento Básico sobre la salubridad, prestaremos especial 
atención al apartado HS3 el referido a la calidad del aire, que en el tema de la 
climatización es el que más nos preocupa, este Documento básico dicta: 
“Exigencia básica HS 3: Calidad del aire interior. 
1. Los edificios dispondrán de medios para que sus recintos se puedan 
ventilar adecuadamente, eliminando los contaminantes que se produzcan de 
forma habitual durante el uso normal de los edificios, de forma que se aporte 
un caudal suficiente de aire exterior y se garantice la extracción y expulsión 
del aire viciado por los contaminantes. 
2. Para limitar el riesgo de contaminación del aire interior de los edificios 
y del entorno exterior en fachadas y patios, la evacuación de productos de 
combustión de las instalaciones térmicas se producirá con carácter general 
por la cubierta del edificio, con independencia del tipo de combustible y del 
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aparato que se utilice, y de acuerdo con la reglamentación específica sobre 
instalaciones térmicas”.  
_El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), REAL DECRETO 
1027/2007, en el cual se establecen las exigencias de eficiencia energética y 
seguridad que las instalaciones térmicas de un edificio deben seguir para el bienestar 
de las personas.  
_ “Las mayores exigencias en eficiencia energética que establece el Real 
Decreto se plasman en: 
_Mayor Rendimiento Energético en los equipos de generación de calor y frío, 
así como los destinados al movimiento y transporte de fluidos. 
_Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos térmicos. 
_Mejor regulación y control para mantener las condiciones de diseño previstas 
en los locales climatizados. 
_Utilización de energías renovables disponibles, en especial la energía solar y 
 la biomasa. 
_Incorporación de subsistemas de recuperación de energía y el 
aprovechamiento de energías residuales. 
_Sistemas obligatorios de contabilización de consumos en el caso de 
instalaciones colectivas. Desaparición gradual de combustibles sólidos más 
contaminantes. 
_Desaparición gradual de equipos generadores menos eficientes.” 
_Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental. 
Una vez sabidas las normas que debemos seguir comprobaremos que la instalación 
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DESARROLLO CONSTRUCTIVO DE LOS CERRAMIENTOS. 
En el ámbito de las instalaciones de climatización es muy importante el diseño de la 
envolvente, ya que con un buen diseño y una buena elección de los materiales 
podemos conseguir mejorar la eficiencia energética de la casa, mediante el control 
de transmisión de calor de los cerramientos.  
La envolvente podríamos denominarla como la piel del edificio, siendo ésta la 
protección que aísla el edificio del medio que lo rodea, protegiéndolo y 
contribuyendo a mantener las condiciones de confort interior. 
La envolvente aísla y ventila, regulando la temperatura y la humedad interior.  
En la actualidad, el acondicionamiento mecánico nos aleja del camino hacia las 
estrategias de diseño bioclimático, para climatizar naturalmente los espacios 
interiores del edificio. 
Por esto, la envolvente debe volver a tomar el papel que ha ido perdiendo con la 
llegada de los sistemas mecánicos y pensarse para que proporcione las condiciones 
más favorables posibles en el interior del edificio, con el fin de reducir la dependencia 
de los sistemas de climatización mecánicos y contribuir con el medio ambiente. 
Hoy en día es muy común la búsqueda de las nuevas tecnologías en cuanto a los 
materiales de la envolvente se refiere.  
En la casa solar se busca el uso de nuevos materiales alternativos que faciliten el 
llegar a unas condiciones de confort interiores mejores. El principal material que 
incorpora es la lana de oveja como aislante térmico y acústico. 
Para conocer cómo funciona la envolvente de la casa solar describimos de manera 
breve los cerramientos y los materiales empleados. 
FORJADO. 
Toda la estructura de la casa solar se realiza con madera ya que ésta es un aislante 
natural y tiene una estructura porosa que permite una óptima protección contra el 
frío en invierno y el calor en verano, construyéndose así una estructura de bajo 
consumo energético.  
El forjado es de viguetas de madera aserrada de sección 100x200 mm y sobre estas 
un sistema de tableros contrachapados. Entre las viguetas se dispone aislamiento de 
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lana de oveja de 200 mm de espesor, éste es un material con una gran capacidad 
aislante, tanto térmica como acústica y además sirve de regulación higrométrica. 
En la parte exterior del forjado se coloca la lámina impermeabilizante, que en 
consonancia con la estructura de madera y los aislamientos naturales se opta por una 
solución de impermeabilización transpirable, mientras que en la cara interior se 
disponen dos capas de aislamiento acústico a base de fibras de madera (Izopanel 
Acústico Bioklima Nature), estos paneles se fabrican mediante un proceso húmedo, 
a partir de fibras de madera procedentes al 90% de restos de corta y al 10% de restos 
de la industria de la madera, se dispone sobre ellos un sistema de rastreles que servirá 
para colocar la tarima de madera de 8 mm de espesor. 
FACHADAS 
Para la construcción de las fachadas se tendrá muy en cuenta la orientación de las 
mismas: 
_Para la FACHADA NORTE en el cerramiento correspondiente con el espacio 
del baño se opta por un sistema de tableros contralaminados que funcionan 
como si de un diafragma se tratara. Al igual que en los cerramientos 
horizontales en la parte exterior se dispone la lámina impermeabilizante y en 
la parte interior se colocan dos paneles de aislamiento acústico de fibras de 
madera sobre los que se dispone la tarima de madera.  
En la parte correspondiente con la mochila técnica se realiza una fachada 
ventilada de vidrios planos y curvos con butiral negro. Dado que las mochilas 
exteriores necesitarán ser accesibles se colocan dos puertas correderas. 
_En la FACHADA SUR la parte ciega se realiza mediante un entramado ligero 
con cámara rellena de aislamiento térmico de lana de oveja y acabado con 
tableros para exterior. La parte acristalada tiene un vidrio fijo y las carpinterías 
son de madera de roble. 
_Las FACHADAS ESTE Y OESTE son de vidrio de doble cámara y carpintería a 
base de junquillos de madera de roble. Por delante del vidrio se disponen 
unas lamas con alma de aluminio y chapadas con madera de alerce. 
_Para las FACHADAS DE LOS MÓDULOS también se emplea un entramado 
ligero de madera aserrada de Pino Silvestre con aislamiento térmico de lana 
de oveja en la cámara intermedia. En la parte exterior se colocan unos 
montantes de aluminio sobre los que se colocan los elementos de captación 
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fotovoltaica y los huecos se realizan con vidrios fijos. En la parte interior se 
colocan dos tableros de aislamiento acústico a base de fibra de madera y 
como acabado se coloca un tablero de madera compacto. 
CUBIERTAS 
La estructura de la cubierta se realiza también mediante viguetas de madera aserrada 
de sección 100x200 mm y sobre ellas tableros contrachapados. Entre las correas se 
dispone el aislamiento acústico de lana de oveja de 200mm de espesor. 
Al exterior se coloca la capa impermeabilizante transpirable con efecto reflectante, 
que mejora el comportamiento térmico de la Casa Solar, y al interior se colocan dos 
capas de aislamiento acústico a base de fibra de madera, colocando sobre ellos el 
falso techo también de madera.  
Sobre la impermeabilización se crea una cámara de aire ventilada y sobre ella, se 
dispone el panel térmico de aire anclado mediante un sistema similar a los 
empleados para la sujeción de los muros cortina de vidrio. 
PORCHE 
Este espacio no va a disponer de climatización puesto que es un espacio abierto. Se 
construye mediante un sistema de correas de madera aserrada de Pino Silvestre y 
sobre ellas se coloca un sistema de plots regulables en altura que sirve de apoyo al 
suelo acabado. 
ESPACIOS DE LAS MOCHILAS TÉCNICAS 
En estos espacios el suelo será de tarima de madera sobre rastreles de 50x50mm, 
dos paneles de aislamiento acústico, un tablero contrachapado de madera de 18mm, 
capa de fibra de madera e=25mm, 5 tableros KLH estructurales, contrachapado de 
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LIDER-CALENER. 
Este programa es una plataforma de los programas generales oficiales del Código 
Técnico de la Edificación empleado para la evaluación de la demanda y el consumo 
energético y la adaptación a todo lo dispuesto en el DB-HE del año 2013. Para ello, 
incluimos los cerramientos en la biblioteca y realizamos el modelado en 3D del 
edificio. 
Debido a la geometría de la casa solar la construcción de la volumetría resulta muy 
compleja con este programa, ya que debemos realizar una volumetría simplificada, 
sin incluir la curvatura de la envolvente. Para realizar dicha volumetría nos servimos 
de un archivo dxf base y vamos realizando el dibujo a base de líneas auxiliares tanto 
en 2D como en 3D. 
Al tener que realizar de esta manera el modelado de la vivienda no obtenemos 
resultados congruentes, por lo que descartamos este programa como método de 
estudio de la eficiencia del generador energético de la Casa Solar, aunque si 





Imagen 27. Volumetría 3D exportada de Lider-Calener.  
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DESIGN BUILDER. 
Design builder es un programa de simulación ambiental y energética de 
construcciones. Con este programa podremos realizar un análisis exhaustivo de la 
instalación de calefacción y refrigeración de la Casa Solar, conociendo así los niveles 
de confort, el consumo energético y las emisiones e CO2. 
Primeramente, como ya había realizado un modelado 3D con el programa Sketchup 
investigamos si es posible exportar de Sketchup a design builder. Según la 
información obtenida se puede exportar desde Sketchup a través de una extensión 
llamada gmodeller en formato gbxml, el cual lee design builder. Intentamos realizar 
esto, para ello realizamos un nuevo modelo simplificado en sketchup de la Casa Solar 
y clasificamos los cerramientos, según si es muro exterior, cubierta, suelo, carpintería, 
etc. 
Una vez hecho todo esto, nos encontramos con el problema de que debido al tipo 
de versión que se puede obtener de manera gratuita sólo se puede exportar un 
archivo .xml que el programa design builder no nos permite cargar por lo que 
procedemos a realizar un nuevo modelado dentro de la aplicación design builder. 
Comenzamos la nueva construcción del modelo 3D clasificando cada estancia de la 
vivienda en zonas a las que asignamos el cerramiento que tiene en la actualidad, pero 
nuevamente nos encontramos con que la geometría de la Casa Solar dificulta el 
modelado para llegar a los resultados adecuados por lo que procedemos al cálculo 
manual partiendo de los datos que si hemos conseguido exportar del programa 
Lider-Calener. 
Imagen 28. Volumetría realizada en Sketchup de la Casa Solar Urcomante.  
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CÁLCULO DE LAS TRANSMITANCIAS DE LOS CERRAMIENTOS. 
Los datos de transmitancias que a continuación se exponen han sido exportados del 
programa Lider-Calener y serán los que utilicemos para el cálculo de la demanda 
energética. 
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TABLAS DE TRANSMITANCIAS DE LOS CERRAMIENTOS. 
Una vez conocida la resistencia de cada uno de los materiales y de cada tipo de 
cerramiento calculamos las transmitancias de toda la envolvente de la casa solar. 
 
MUROS 
ZONA CLIMÁTICA: D2 
TIPOS A (m2) U AxU RESULTADO 
NOROESTE 
Fachada Noreste 23,55 0,48 11,30 ∑A= 24,03 
Mochila 2,65 0,17 0,45 ∑AxU= 11,75 
    ∑AxU/∑A = 0,49 
SURESTE 
Caja Sureste 2,61 0,29 0,76 ∑A= 2,61 
    ∑AxU= 0,76 
    ∑AxU/∑A = 0,29 
NOROESTE 
Caja oeste 2,61 0,29 0,76 ∑A= 2,61 
    ∑AxU= 0,76 
    ∑AxU/∑A = 0,29 
SUROESTE 
Fachada  Suroeste 7,61 0,33 2,51 ∑A= 10,26 
Caja este+oeste 2,65 0,33 0,87 ∑AxU= 3,39 
    ∑AxU/∑A = 0,33 
 
Para los cerramientos horizontales siguiendo el Documento Básico de Ahorro de 
Energía (DB-HE1) del CTE es necesario realizar una corrección siguiendo lo estable 







 Imagen 29. Tabla E.1. Apéndice E. CTE-DB-HE1  
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SUELOS 
TIPOS A (m2) U AxU RESULTADO 
Suelo 
central 
27,48 0,22 6,05 ∑A= 31,81 
Suelo cajas 3,13 0,49 1,53 ∑AxU= 7,84 













TIPOS A (m2) U AxU RESULTADO 
Cubierta 
central 
47,08 0,13 6,12 ∑A= 76,61 
Cubierta 
cajas 
29,53 0,32 9,45 ∑AxU= 15,57 









U F AxU AXF RESULTADO 
SURESTE 
Fachada Sureste 12,8 0,55 0,08 7,04 1,02 ∑A= 13,82 
Carpintería 
Sureste 
1,02 0,67 0,29 0,68 0,30 ∑AxU= 7,72 
      ∑AxF= 1,32 




Imagen 30. Tabla E.1. Apéndice E. CTE-DB-HE1  
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Fachada Noroeste 12,13 0,55 0,09 6,67 1,09 ∑A= 14,74 
Caja oeste 2,61 0,29 0,29 0,76 0,76 ∑AxU= 7,43 
      ∑AxF= 1,85 
      ∑AxU/∑A 
= 
0,50 




Fachada  Suroeste 7,61 0,33 0,08 2,51 0,61 ∑A= 10,26 
Caja este+oeste 2,65 0,33 0,29 0,87 0,77 ∑AxU= 3,39 
      ∑AxF= 1,38 
      ∑AxU/∑A 
= 
0,33 













Carpintería  baño 1 0,66 0,08 0,48 0,32 0,05 ∑A= 3,72 
Carpintería baño 2 2,65 0,08 0,17 0,45 0,21 ∑AxU= 1,04 
Ventana caja 0,41 0,08 0,67 0,27 0,03 ∑AxF= 0,30 
      ∑AxU/∑A = 0,28 




TIPOS A (m2) F AxF RESULTADO 
Lucernario 
cubierta 
1,19 0,98 1,17 ∑A= 1,19 
Lucernario Cajas 0,13 0,98 0,1274 ∑AxF= 1,17 
    ∑AxF/∑A = 0,98 
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MUROS DE FACHADA 


















Dado que hemos calculado las nuevas transmitancias y disponemos de las calculadas 



















Imagen 27. Tabla Zona climática D.2.14 CTE-DB-HE1.  
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MUROS 
ZONA CLIMÁTICA: D3 
TIPOS A (m2) U AxU RESULTADO 
NORTE 
Fachada Noreste 23,55 0,25 5,89 ∑A= 26,2 
Mochila 2,65 0,27 0,72 ∑AxU= 6,60 
    ∑AxU/∑A = 0,25 
ESTE 
Caja Sureste 2,61 0,27 0,70 ∑A= 2,61 
    ∑AxU= 0,70 
    ∑AxU/∑A = 0,27 
OESTE 
Caja oeste 2,61 0,27 0,70 ∑A= 2,61 
    ∑AxU= 0,70 
    ∑AxU/∑A = 0,27 
SUR 
Fachada  Suroeste 7,61 0,29 2,21 ∑A= 10,26 
Caja este+oeste 2,65 0,27 0,72 ∑AxU= 2,92 






TIPOS A (m2) U AxU RESULTADO 
Suelo central 27,48 0,17 4,67 ∑A= 33,02 
Suelo cajas 5,54 0,24 1,33 ∑AxU= 6,00 
    ∑AxU/∑A = 0,18 
CUBIERTA 
TIPOS A (m2) U AxU RESULTADO 
Cubierta 
central 
47,08 0,18 8,47 ∑A= 76,61 
Cubierta 
cajas 
29,53 0,16 4,72 ∑AxU= 13,20 
    ∑AxU/∑A = 0,17 
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U F AxU AXF RESULTADO 
ESTE 
Fachada Este 12,8 0,69 0,09 8,83 1,15 ∑A= 13,82 
Carpintería 
Este 
1,02 0,67 0,29 0,68 0,30 ∑AxU= 9,52 
      ∑AxF= 1,45 
      ∑AxU/∑A 
= 
0,69 




12,13 0,7 0,08 8,49 0,97 ∑A= 13,88 
Caja Oeste 1,75 0,62 0,3 1,09 0,53 ∑AxU= 9,58 
      ∑AxF= 1,50 
      ∑AxU/∑A 
= 
0,69 
      ∑AxF/∑A = 0,11 
SUR 
Fachada  Sur 7,2 0,35 0,08 2,52 0,58 ∑A= 7,61 
Carpintería 
Sur 
0,41 0,67 0,28 0,27 0,11 ∑AxU= 2,79 
      ∑AxF= 0,69 
      ∑AxU/∑A 
= 
0,37 




ZONA CLIMÁTICA: D2 
TIPOS A (m2) U AxU RESULTADO  
NORESTE 
Carpintería  baño 1 0,66 0,71 0,47 ∑A= 1,73 
Carpintería baño 2 0,66 0,71 0,47 ∑AxU= 1,21 
Ventana caja 0,41 0,67 0,27 ∑AxU/∑A = 0,70 
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F AxF RESULTADO 
Lucernario 
cubierta 
1,19 0,98 1,17 ∑A= 1,19 
    ∑AxF= 1,17 




MUROS DE FACHADA 
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PREVISIÓN DE DEMANDA ENERGÉTICA DE LA CASA SOLAR. 
Para los cálculos de este apartado nos basaremos en los apuntes de la asignatura de 
Ampliación de Acondicionamiento II impartida en la Escuela Técnica Superior de 
Arquitectura de Valladolid por el Dr. Arquitecto Jesús Feijó Muñoz.  
CÁLCULO EN CONDICIONES DE INVIERNO. 
PÉRDIDAS TOTALES.  
Las pérdidas totales se obtienen a través del sumatorio del cálculo de las pérdidas 
según los diversos medios o elementos que componen una edificación. 
     PT =∑(PP+PR-GI). CM 
Dónde: 
PT son las pérdidas totales de calor en la edificación en W. 
PP son las pérdidas producidas a través de los paramentos delimitadores en W. 
PR son las pérdidas producidas por las renovaciones de aire en W. 
GI son las ganancias que se producen en el interior, que puede haber o no, en W. 
CM es el coeficiente de mayoración. 
 
Para saber por lo tanto cuáles serán las pérdidas totales durante el invierno 
calcularemos cada uno de los sumatorios: 
Tomaremos como temperaturas de referencia:   
 
Imagen 31. Guía técnica de condiciones climáticas del proyecto. RITE.  
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_PÉRDIDAS POR LOS PARAMENTOS. 
    Pp = ∑(A. U). ∆t 
Dónde: 
PP son las pérdidas producidas a través de los paramentos en W. 
A es la superficie de paramento en m2. 
K es el coeficiente de transmisión térmica en W/m2 oC. 
∆t es la diferencia de temperatura entre interior y exterior en oC. 
   Pp = ∑(56,26). (24+5,2) = 1642,79 W 
_PÉRDIDAS POR RENOVACIÓN DE AIRE. 
    Pp = C. d. ce. ∆t 
Dónde: 
PR son las pérdidas por renovación del aire interior en W. 
C es el caudal de aire en m3/S. 
d es de la densidad del aire (1,2 kg/m3). 
Ce es el calor específico del aire (1000 J/kg oC). 
∆t es la diferencia de temperatura entre interior y exterior en oC. 
Todos los datos son conocidos salvo el caudal que lo obtendremos de la tabla 2.1 








   
   PR = 0,034·1200·(24+5,2) = 1065,22 W 
Imagen 32. Tabla 2.1. CTE-DB-HS3. 
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_GANANCIAS INTERIORES.  
En este apartado tendremos en cuenta en el caso que se den, las ganancias de calor 
por electrodomésticos, una gran cantidad de ocupación, etc. 
CÁLCULO EN CONDICIONES DE VERANO. 
Para el cálculo de la demanda energética en verano en lugar de tener en cuenta las 
pérdidas de calor debemos tener en cuenta las ganancias: 
_GANANCIAS TOTALES.  
Las ganancias totales se obtienen a través del sumatorio del cálculo de todas las 
ganancias, según los diversos medios o elementos que componen una edificación. 
GT =∑(GP+GS+GR+GE+GI). CM 
Dónde: 
GT son las ganancias totales de calor en la edificación en W. 
GP son las ganancias producidas a través de los paramentos delimitadores en W. 
GS son las ganancias solares a través de los huecos en W. 
GR son las ganancias producidas por las renovaciones de aire en W. 
GE son las ganancias por ocupación de personas en W. 
GI son las ganancias que se producen en el interior en W. 
CM es el coeficiente de mayoración. 
 
Al igual que para la previsión de carga para invierno iremos calculando de manera 
individual cada uno de los sumandos para obtener finalmente las ganancias totales 
en el interior de la casa solar.  
Tomaremos como temperaturas de referencia:   
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_GANANCIAS POR LOS PARAMENTOS.  
    Gp = ∑(A. U). ∆t 
Dónde: 
GP son las ganancias producidas a través de los paramentos en W. 
A es la superficie de paramento en m2. 
K es el coeficiente de transmisión térmica en W/m2 oC. 
∆t es la diferencia de temperatura entre interior y exterior en oC. 
   Gp = ∑(56,26). (33,2-24) = 517,59 W 
_GANANCIAS POR RADIACIÓN SOLAR EN HUECOS.  
GS = S. R. f 
Dónde: 
GS son las ganancias por radiación solar directa en W. 
C es el caudal de aire en m3/S. 
d es de la densidad del aire (1,2 kg/m3). 
Ce es el calor específico del aire (1000 J/kg oC). 
∆t es la diferencia de temperatura entre interior y exterior en oC. 
(Tabla radiación) 
 
Imagen 33. Guía técnica de condiciones climáticas del proyecto. RITE.  
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GS1 = 1,45· (460+41+41) = 785,9 W 
GS2 = 1,85· (321+24+330) = 1248,75 W 
GS3 = 1,45· (460+40+144) = 933,8 W 
 
Realizamos las ganancias de cada uno de os huecos de las fachadas teniendo en 
cuenta su orientación y tomamos el más desfavorable para el cálculo de la radiación 
solar total, es decir, tomamos el valor de GS1. 
_GANANCIAS POR RENOVACIÓN DE AIRE.  
En este caso las ganancias por renovación se desglosan en dos, por un lado, las 
referentes a la variación de temperatura del aire y por otro lado las referentes a la 
variación de vapor de agua, debido a esto calcularemos por un lado las ganancias 
por calor sensible y por otro las ganancias por calor latente. 
   GR = GRS + GRL 
Siendo: 
GRS = C. d. ce. ∆t = C· 1200 · ∆t        GRL = C. d. cv. ∆he = C· 3000 · ∆
he       
Dónde: 
GRS son las ganancias por calor sensible en W. 
GRL son las ganancias por calor latente en W. 
C es el caudal de aire en m3/S. 
d es de la densidad del aire (1,2 kg/m3). 
Ce es el calor específico del aire (1000 J/kg oC). 
∆t es la diferencia de temperatura entre interior y exterior en oC. 
∆he es la diferencia entre la humedad específica interior y exterior en g/kg. 
 
GRS = 0,034·1200·(33,2-24) = 3356,62 W 
hrint = 50%   
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A partir de este valor de humedad relativa y conocidas las temperaturas interior y 
exterior con el ábaco obtenemos los valores de humedad específica tanto del 

















heint = 9,4 g/kg  heext = 16,5 g/kg 
 
GRL = 0,034·3000· (16,5-9,4) = 724,2 W 
_GANANCIAS POR OCUPACIÓN DE PERSONAS. GE. 
Al igual que ocurría con las ganancias por renovación estas se dividen en las de calor 
sensible debidas a la simple respiración y las de calor latente debidas al sudor de las 
personas. Por lo que: 
    GE = GES + GEL 
Siendo: 
GES = np · cs   GEL = np · cl 
 
 
Imagen 34. Carta psicrométrica. Feijó Muñoz, Jesús.  Instalaciones de climatización en 
la arquitectura. Universidad de Valladolid. 
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np es el número de personas que van a permanecer en el local. 
cs es el calor sensible por persona en W. 
cl es el calor latente por persona en W. 
Los valores de calor sensible y calor latente desprendidos por una persona los 
obtenemos de la siguiente tabla: 
 
GES = 2 · 65W = 130 W  GEL = 2 · 55W = 110 W 
GES = 6 · 65W = 390 W  GEL = 6 · 55 W =330 W 
 
GE = 130 W + 110 W = 240 W 
GE = 390 W + 330 W = 720 W 
 
_ GANANCIAS INTERIORES. 
En este caso entre las ganancias interiores tendremos en cuenta las ganancias que se 
producen por iluminación y por los electrodomésticos: 
Ganancias por iluminación. GI. 
 
GI = Pot · A  
Imagen 35. Potencia térmica aproximada aportada por las personas. Feijó Muñoz, Jesús.  Instalaciones de climatización 
en la arquitectura. Universidad de Valladolid. 
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Pot es la potencia de las luminarias en W/m2. 
A es la superficie en m2. 
    
GI = Pot · A = 20 W/m2 · 45 m2 = 900 W 
_ GANANCIAS POR ELECTRODOMÉSTICOS. GEL. 
 
GEL = 15% · Pot El  
Dónde: 
Pot es la potencia eléctrica en el momento de máximo consumo en W. 
    
GI = 15% · Pot= 15% · 2450 W = 367,5 W 
 










GP / PP Paramentos 517,54 13,3 1642,79 60,7 
GS Radiación solar 785,9 20,3 - - 
GR / PR Renovación 1059,82 27,3 1065,22 39,3 
GE Ocupación 240 6 - - 
GI Iluminación 900 23,2 - - 
GEL Electrodomésticos 367,5 9,9 - - 
GT / PT TOTALES 3870,76 100 2708,01 100 
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Para hacernos una idea más clara damos la demanda en W/m2, siendo 41,1 m2 la 
superficie útil de la casa. 
 
Demanda energética de Calefacción: 2708,01/41,1= 65,89 W/m2 
Demanda energética de Refrigeración: 3870,76/41,1= 94,18 W/m2 
 
RESUMEN DE DEMANDA ENERGÉTICA TOTAL REALIZADO POR EL EQUIPO 
URCOMANTE: 
 
Demanda energética de Calefacción: 2299,49/41,1= 55,95 W/m2 











GP / PP Paramentos 866,309 23,03 1345,11 58,496 
GS Radiación solar 619,996 17,146 - - 
GR / PR Renovación 762,000 21,07 954,096 41,504 
GE Ocupación 133,44 3,69 - - 
GI Iluminación 900 24,89 - - 
GEL Electrodomésticos 367,5 13,124 - - 
GT / PT TOTALES 3615,869 100 2299,490 100 
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En la gráfica anterior se realiza un resumen de las ganancias y pérdidas de cada 
cerramiento que compone la envolvente del edificio. Por un lado, las obtenidas por 
el equipo Urcomante y, por otro lado, las realizadas para el estudio de este trabajo.  
Las diferencias que observamos entre ambos gráficos son debidas principalmente al 
cambio de la ubicación, ya que Madrid se corresponde con la zona climática D3 
mientras que Valladolid corresponde a la D2. Por otro lado, la orientación de las 
fachadas no es exactamente igual para la ubicación de Madrid que para la Valladolid 










GP GS GR GE GI GEL
VALLADOLID 517,54 785,9 1059,82 240 900 367,5



















Úrsula Fernández Carriles                      Trabajo Fin de grado. 
Universidad de Valladolid. 
69 Optimización del generador energético de viviendas unifamiliares aisladas. Estudio de la 
instalación calefacción/refrigeración de la casa solar de la ETSAV y propuestas de mejora. 
 
CONCLUCIÓN DEL ESTADO ACTUAL. 
Tras el análisis de la instalación de climatización de la Casa Solar, el estudio de su 
funcionamiento y el cálculo de la demanda energética podemos concluir cuales son 
los puntos a mejorar, partiendo para todos ellos de la base de la optimización 
energética de la instalación: 
1. Dado que la climatización del espacio interior se realiza con un sistema 
todo aire sería importante considerar un sistema de recuperación de calor, 
ya que en la actualidad no existe. 
 
2. Aunque en todos los esquemas de los circuitos de instalaciones aparecen 
los estanques Norte y Sur, en la actualidad no están instalados, por lo que 
debería considerarse la ubicación de los mismos consiguiendo así ahorro 
del consumo de la bomba, ya que el agua se precalentaría o enfriaría a 
través del intercambiador de cobre que se ubicaría en dichos estanques. 
 
3. Ya que han pasado varios años desde la realización del proyecto se deben 
estudiar las nuevas máquinas que hayan podido salir al mercado durante 
este tiempo y que puedan contar con un mayor rendimiento que las ya 
instaladas. 
 
4. Además de las nuevas máquinas que puedan haber salido al mercado, se 
han ido incorporando nuevos sistemas de climatización por lo que se 
propondrán sistemas alternativos como, por ejemplo, la combinación de 
suelo radiante y techo refrescante o sistemas de climatización pasiva como 
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BLOQUE 2:  
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ESTRATEGIAS DE CLIMATIZACIÓN. PROPUESTAS DE MEJORA. 
Tras el estudio del estado actual de la casa solar, en el que, como se ha visto en la 
instalación de calefacción y refrigeración, se cuenta con elementos innovadores que 
han sido construidos concretamente para este proyecto. Recalculando las cargas 
térmicas, a partir de las cuáles obtenemos la demanda energética necesaria en la 
nueva ubicación, podemos barajar diversas opciones para las propuestas de mejora, 
teniendo siempre claro que las propuestas que se van a exponer a continuación 
intentan influir lo menos posible en el prototipo diseñado y construido, evitando que 
en caso de ser realizadas supusiesen un gran cambio en la estética de la Casa Solar. 
Los puntos de partida para las posteriores propuestas de mejora son los siguientes: 
1. Estudio de las bombas de calor que se encuentran actualmente en el mercado 
para poder incorporar una nueva más eficiente. 
2. Añadir un recuperador de calor y recalcular la demanda energética realizando 
una comparativa entre la demanda inicial y la del estado propuesto. Tras saber 
la nueva demanda energética buscar nuevamente otra alternativa de bomba 
de calor. 
3. Comprobar si actualmente el aljibe de incendios está incluido en la instalación 
y si es así estudiar cómo funciona el sistema y si sería posible incluir alguna 
nueva mejora sobre la instalación hecha. 
4. Propuesta de un sistema alternativo que consistiría en incorporar suelo 
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ESTUDIO DE INSTALACIÓN DE BOMBA DE CALOR. 
Para la selección de la bomba de calor nos basamos en el cálculo de las cargas 
térmicas, de acuerdo a las exigencias de diseño y dimensionado especificadas en el 
Reglamento de Instalaciones Térmicas. 
En la actualidad la bomba de calor instalada es una Logafix WRHP-Básica con 
refrigerante R-410ª (Ver ficha técnica en Anexo 9). 
Para realizar una búsqueda adecuada de una nueva bomba de calor, además de 
centrarnos en la potencia exigida para la climatización de la vivienda, calculamos cual 
es el consumo con la bomba actual, de esta manera podremos comprobar que con 
el cambio de la bomba de calor éste se reduciría. 
Las especificaciones de la bomba de calor fijan el rendimiento del sistema (Coefficient 
of Performance COP) de acuerdo con sus curvas características de potencia-
temperatura. 
Para el cálculo del consumo eléctrico de la bomba de calor no basamos en el COP ya 
que éste es la relación entre la capacidad térmica de la misma (Q) y la potencia 
eléctrica consumida para suministrarla (W). Su definición para los modos de 
calefacción y refrigeración es la siguiente: 
 
COP calefacción = Q calefacción/W calefacción 
Q absorbido = Q calefacción – W calefacción 
COP refrigeración = Q refrigeración/W refrigeración 
Q inyectado = Q refrigeración + W refrigeración 
 
A mayor COP menor coste operativo. Las bombas de calor térmicas tienen un COP, 
mayor que la unidad ya que en realidad se realiza un movimiento del calor usando 
energía. Una gran parte de este calor se toma de la entalpía del aire atmosférico.  
Por otro lado, está el Coeficiente de Eficiencia Energética (CEE), el cual refleja la 
relación entre la capacidad y el consumo total máximo de los equipos de Aire 
Acondicionado.  
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CÁLCULO DEL CONSUMO ELÉCTRICO ACTUAL. 
Para calcular el consumo eléctrico utilizamos los valores obtenidos del cálculo de 
cargas térmicas y el COP para calefacción y el EER para refrigeración, dato que 
obtenemos de las especificaciones técnicas de la bomba de calor. 
W calefacción = Q calefacción/ COP calefacción 
W calefacción = 2708,01/ 3,89= 696,15 kW 
 
W refrigeración = Q refrigeración/ EER refrigeración 
W refrigeración = 3870,76 / 4,09= 946,39 kW 
 
Para tener una idea más clara de la demanda de la Casa Solar dividimos la misma por 
los m2, obteniendo así la demanda necesaria por cada m2: 
Consumo de calefacción: 696,15 kW / 41,1 m2= 16,94 kW/m2 












Consumo eléctrico en kW/m2
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PROPUESTA 1. INCORPORACIÓN DE NUEVA BOMBA DE CALOR. 
Tras realizar una larga búsqueda e investigación de una gran variedad de bombas de 
calor se consigue encontrar una adecuada a la Casa Solar, la cual cuenta con unos 
altos valores de COP Y EER, por lo que se consigue una mayor optimización de los 
sistemas de calefacción y refrigeración. (Ver ficha técnica en Anexo 10). 
Imagen 36. Tabla de datos técnicos de las bombas de calor Clausius obtenidos de la web oficial. 
Imagen 37. Componentes de la bomba de calor Clausius obtenidos de la web oficial. 
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CÁLCULO DEL NUEVO CONSUMO ELÉCTRICO. 
W calefacción = Q calefacción/ COP calefacción 
  W calefacción = 2708,01/ 4,90= 552,66 kW 
 
     W refrigeración = Q refrigeración/ EER refrigeración 
      W refrigeración = 3870,76 / 6,80 = 569,23 kW 
 
Para tener una idea más clara de la nueva demanda y poder así realizar una 
comparativa entra la actual y la propuesta, dividimos la misma por los m2 obteniendo 
así la demanda necesaria por cada m2: 
Consumo de calefacción: 552,66 kW / 41,1 m2= 13,45 kW/m2 
Consumo de refrigeración: 569,23 kW / 41,1 m2=13,85 kW/m2 
 
El consumo se reduce en un 7,94 % al instalar una nueva bomba de calor, tanto para 













Consumo antes y despues de colocar la nueva bomba de 
calor (W)
Antes Después
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PROPUESTA 2. INCORPORACIÓN DE UN RECUPERADOR DE 
CALOR. 
Para el proyecto original se elabora un recuperador de calor que se ha explicado 
anteriormente, el cual consistía en unas planchas de cartón que permitían el paso del 
aire en dos direcciones, de modo que permitían así el traspaso de calor de un aire a 
otro. Pero éste no llegaba a funcionar de la manera correcta, por lo que actualmente 
la casa no dispone de un recuperador de calor. 
Para la elección del recuperador de calor contactamos con el equipo de Zehnder al 
que comentamos las prestaciones que necesitamos, así como las dimensiones de la 
Casa Solar. Basándose en estos datos nos recomiendan el recuperador Zehnder 
ComfoAir 200. 
Aunque pueda ser el aparato más recomendable, como debemos adecuarnos al 
espacio existente, las dimensiones de este recuperador son demasiado grandes, por 
lo que buscamos soluciones que siendo igualmente eficientes encajen mejor en la 
Casa Solar.  
Finalmente, tras la búsqueda de otros recuperadores de calor la opción elegida es un 
Paul Santos 370 DC (Ver ficha técnica en anexo 10), el cual es de dimensiones 
menores y puede ajustarse mejor el espacio disponible en la mochila técnica. Este 
recuperador de calor es empleado para “pasive house” por lo que la eficiencia es muy 
alta, siendo así posible conseguir una gran recuperación del aire interior. 
El rendimiento de dicho recuperador es del 92,7% por lo que conseguiremos reducir 
en gran medida la demanda energética y con ella reducir el consumo eléctrico. 
Como debemos conocer esa nueva demanda energética partiendo de los datos 
anteriores recalculamos la misma: 
GANANCIAS Y PÉRDIDAS ANTES DE LA INSTALACIÓN DEL RECUPERADOR 
DE CALOR: 
Ganancia/perdida  VERANO (W) % INVIERNO(W) % 
GT / PT TOTALES 3870,76 100 2708,01 100 
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Rendimiento = 92,7 % 
Recuperación de las ganancias en verano:   3870,76 x 0,927 = 3588,19 W.   
Recuperación de las pérdidas en invierno:   2708,01 x 0,927 = 2510,33 W. 
Nueva demanda energética: 
Calefacción:  3870,76 – 3588,19 = 282,57 W 
Refrigeración: 2708,01 – 2510,33 = 197,68 W 
 
GANANCIAS Y PÉRDIDAS DESPUÉS DE LA INSTALACIÓN DEL 
RECUPERADOR DE CALOR: 
 
Ganancia/perdida  VERANO (W) % INVIERNO(W) % 



















Demanda energética antes de colocar el 
recuperador de calor (W)
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La demanda se reduce en un 80% tanto para calefacción como para refrigeración, 
por lo que, con esta nueva demanda energética, podemos emplear una bomba de 
calor también de menor potencia y con ello, de menor consumo. 
Estudiamos entonces la posibilidad de sustituir la bomba de calor por una nueva de 
menor potencia, y a su vez, estudiamos la opción de que o la bomba de calor 
instalada actualmente o la nueva propuesta puedan funcionar en un escalón de carga 
inferior, pudiendo así emplearse la misma, en el caso de que se encuentre trabajando 
el recuperador de calor o no. 
Como primera opción buscamos bombas de calor del mismo tipo a la actual, es decir, 
agua-agua geotérmicas y de potencia muy baja, pero dado que la nueva demanda 
es muy reducida no encontramos una bomba de calor adecuada, así que buscamos 
otras opciones, como la posibilidad de instalar una bomba de calor aire-agua.  
Entre este tipo de bombas de calor si encontramos varias posibilidades, aunque en 
este caso, en lugar de aprovecharse de la temperatura del agua, tomaría aire a la 
temperatura exterior. La bomba de calor aire-agua que se propone es una Ferroli 

















Demanda antes y despues de colocar el recuperador de 
calor (W)
Antes Después
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Por la demanda exigida por la Casa Solar elegimos el modelo 320.1 cuyo valor del 
COP es de 4.25 y de EER de 4,73. 
Para estudiar la posibilidad de mantener la bomba de calor actual contactamos con 
el equipo de BUDERUS, donde uno de los técnicos nos facilita más información sobre 
dicha bomba, de manera que intentamos comprobar si esta bomba puede funcionar 
de manera escalonada, pudiendo así, trabajar a una potencia menor cuando se 
incorpore el recuperador de calor. 
El siguiente gráfico forma parte de la información facilitada por el equipo BUDERUS 
sobre la bomba de calor instalada actualmente. En él podemos observar la relación 
entre la pérdida de presión y el caudal, obteniendo así las curvas de presión útil de 
la bomba de calor actual. 
Imagen 39. Gráfica de las curvas de presión útil de la bomba de calor Buderus Logafix facilitada por equipo Buderus.  
Imagen 38. Tabla de datos técnicos de la empresa Ferroli. 
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Dado que en la información no se nos facilita el valor del COP para cada escalón de 
funcionamiento de la bomba de calor suponemos que trabaja en un solo escalón de 
carga y que las variaciones del COP solo dependen de la temperatura de entrada y 
salida del fluido. 
En la tabla que aparece a continuación podemos observar dichos valores del COP, 
los cuales dependen del incremento de temperatura que tenga que producir la 
bomba de calor. Cuanto menor sea el salto térmico mayor será la eficiencia de dicha 
bomba. 
Comprobamos como la bomba actual sigue teniendo muy buenas prestaciones, a 
pesar de que la propuesta anteriormente sea la de mayor COP en el mercado a día 
de hoy.  
Hacemos lo mismo para estudiar la posibilidad de incorporar la bomba de calor 
CLAUSIUS classic pero no conseguimos ponernos en contacto con el personal técnico 
que nos pueda facilitar información. A pesar de no tener toda la información 
necesaria sabemos que puede trabajar a velocidad variable, por lo que podría ser 
una buena alternativa. 
Una vez planteadas las 3 opciones, calculamos cual sería el consumo de cada una de 
las bombas para elegir así la que más se ajuste a la nueva demanda energética, y que 
a su vez tenga un menor consumo. 
Dado que no ha sido posible conocer el COP para cada escalón de potencia de las 
bombas de calor utilizamos el valor que tenemos dado por las tablas de 
características técnicas, aunque sabemos que los valores reales serán ligeramente 
diferentes. 
1. Bomba de calor Buderus Logafix: 
   W calefacción = Q calefacción/ COP calefacción 
 W calefacción = 197,68/ 3,89= 50,82 kW 
Imagen 40. Tabla con los diferentes COP según la diferencia de temperaturas interior/exterior facilitada por el equipo 
Buderus. 
Úrsula Fernández Carriles                      Trabajo Fin de grado. 
Universidad de Valladolid. 
82 Optimización del generador energético de viviendas unifamiliares aisladas. Estudio de la 
instalación calefacción/refrigeración de la casa solar de la ETSAV y propuestas de mejora. 
 
        W refrigeración = Q refrigeración/ EER refrigeración 
W refrigeración = 282/ 4,09= 68,95 kW 
2. Bomba de calor Clausius Classic: 
W calefacción = 197,68/ 4,90= 40,34 kW 
W refrigeración = 282/ 6,80 = 41,47 kW 
3. Bomba de calor aire-agua Ferroli RVW-320.1: 
 W calefacción = 197,68/ 4,29= 46,07 kW 
 W refrigeración = 282 / 4,73 = 59,61 kW 
 
Finalmente, teniendo en cuenta las tres posibilidades, llegamos a la conclusión de 
que la mejor solución sería la sustitución de la bomba actual por la nueva propuesta 
en el primer apartado, la CLAUSIUS classic, dado que el consumo sería menor y a 
largo plazo conseguiríamos una mayor eficiencia y ahorro energético. Además de 
poder permitir mantener la instalación diseñada inicialmente. 
En el gráfico que se expone a continuación se representa la comparativa entre las 
tres bombas de calor: 
1 2 3
Calefacción 50,82 40,34 46,07
















Comparativa de consumo entre las 3 bombas de calor
Calefacción Refrigeración
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ESTUDIO DE INCORPORACIÓN DE ALJIBE DE INCENDIOS SISTEMA 
DE CLIMATIZACIÓN. 
Cuando se realiza el montaje de nuevo de la casa solar en la Escuela Técnica Superior 
de Arquitectura de Valladolid se realizan ciertos cambios en la instalación de 
climatización, como es, que no se construyan los estanques Norte y Sur de los que 
se hablaba anteriormente y que funcionaban de manera similar a la hidrotermia.  
En la gráfica que se expone a continuación podemos observar la variación de la 
temperatura entre un punto al aire libre y otro subterráneo a lo largo de un mismo 
periodo de tiempo. Como podemos ver en el punto exterior las variaciones de 
temperatura son mucho mayores, esto influye en el trabajo que tiene que realizar la 
bomba de calor, siendo éste mayor al haber mayor variación de temperatura. 
 
Dado que no contamos con estos estanques se busca una solución alternativa para 
que se cumpla la función de los mismos, y se recurre entonces al aljibe de incendios 
de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura. 
Para conocer la incorporación de este aljibe a la instalación de la Casa Solar y estudiar 
el funcionamiento de la misma recurrimos a Ramón Alaejos, encargado de 
mantenimiento de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura, que nos muestra toda 
la instalación y nos facilita datos como las dimensiones y el volumen del aljibe. 
El aljibe tiene una capacidad de 24m3, sus dimensiones son 4x3x2 m3  en el siguiente 
esquema se representa cuál es su localización, así como por donde discurren las 
conducciones. 
Imagen 41. Gráficos de temperatura de la tierra en un espacio subterráneo y uno al aire libre.  
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En la imagen superior podemos observar el aljibe de incendios de la Escuela Técnica 
Superior de Arquitectura, en color rojo vemos la red de IDA que llega de la casa solar 
y en color negro desde la parte inferior del depósito el RETORNO que vuelve a la 
casa solar. 
En el esquema que se encuentra a continuación podemos observar la conexión de la 








Imagen 42. Ubicación del aljibe de incendios respecto a la Casa Solar y la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de 
Valladolid. 
Imagen 43. Esquemas de aljibe de incendios conectado a la casa solar. 
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Para conocer cuál es la temperatura a la que se encuentra esta agua buscamos 
diversos estudios que nos faciliten este dato. 
Este aljibe se encuentra siempre a una temperatura aproximada de 15ºC por lo que 
facilita el ahorro de energía de la bomba de calor. 
El funcionamiento del sistema es el siguiente; en el aljibe se incorpora una 
conducción (IDA) en la parte inferior de manera que al llegar el agua del interior de 
la vivienda a una temperatura de 23ºC y el agua del aljibe estar a 15ºC el salto de 
temperatura es menor por lo que la bomba no necesita trabajar tanto y a su vez se 
produce un ahorro del consumo eléctrico. De la misma manera ocurre con el agua 
que entra al interior de la vivienda a través de la conducción (RETORNO) que se 









Imagen 44. Variación de la temperatura de la tierra en función de la profundidad a lo largo de un año. 
Imagen 46. Esquema de RETORNO. 
Imagen 45. Esquema de IDA. 
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Este sistema también puede utilizarse con la propuesta de bomba de calor del 
anterior apartado, de manera que unimos por un lado la eficiencia más alta de la 
bomba y el ahorro del consumo conseguido por el menor salto térmico entre la 













Imagen 47. Esquema de las canalizaciones que conectan el aljibe hasta y la bomba de calor. 
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SISTEMAS ALTERNATIVOS DE CLIMATIZACIÓN.  
Además de los sistemas anteriores realizamos una breve investigación sobre nuevos 
sistemas que se están empezando a incorporar como sistemas de climatización 
alternativos, entre ellos destacamos los siguientes: 
SUELO RADIANTE/TECHO REFRESCANTE. 
En la investigación realizada se han encontrado tanto soluciones para suelo 
refrigerante con techo radiante como para suelo radiante con techo refrigerante, 
pero nosotros nos hemos centrado más en la combinación de suelo radiante con 
techo refrigerante por un motivo importante: el suelo refrigerante puede acarrear 
problemas de condensaciones ya que como se ha demostrado el aire en la capa 
inferior del solado genera fácilmente condensaciones y estas no pueden suprimirse 
mediante la convección. 
SUELO RADIANTE. 
En el suelo radiante el agua circula por una red de conductos embebidos en bajo el 
acabado del suelo a una temperatura de entre 35-40ºC. 
El suelo radiante está pensado para locales o espacios de baja carga latente por lo 
que para una vivienda de estas dimensiones también podría ser una alternativa 
también resulta recomendable en locales de altura importante ya que proporciona 
climatización en el volumen ocupado por el usuario. 
TECHO REFRESCANTE.  
El sistema consiste en introducir corrientes de aire frío para que mezcladas con las 
de aire caliente del interior se descienda la temperatura ambiente. Este aire es 
introducido al interior del espacio mediante ventiladores. Estas corrientes deben de 
ser muy suaves para de esta manera aumentar el confort interior. 
Este proceso sería el conseguido mediante tramas radiantes apareciendo ahora como 
nuevo concepto las tramas radiantes refrescantes, siendo más común su empleo en 
suelos pero que también pueden ser empleados en techos, llamándose estos techos 
radiantes refrescantes. 
Estas tramas refrescantes no funcionan con chorro de aire, sino que funcionan 
mediante convección natural gracias a la gran superficie que ocupa un techo 
respecto al resto del espacio. Como la superficie de transmisión de calor es amplia 
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las temperaturas del circuito de refrigeración son más bajas ayudando al confort 
térmico. 
Aunque al describirlo así el proceso de refrigeración por techo puede parecer igual 
al de suelo no es así, como es sabido el aire frío pesa más que el caliente por lo que 
tiende a bajar y ocupar el espacio del aire caliente que hay en un habitáculo, haciendo 
así que caliente menos pesado tienda a subir. 
Si suponemos una situación en la que se planteen de manera contraria, es decir, suelo 
refrescante y techo radiante e aire frío tendería a quedarse abajo y el aire caliente 
tendería a quedarse arriba por lo que no se produciría tanta convección y disminuye 
el confort del aire interior, siendo en este caso la sensación térmica de refrigeración 
menor. 
Es importante controlar la humedad del ambiente para evitar que se produzcan 
condensaciones que puedan disminuir el confort. 
DISPOSITIVOS DE SOMBREADO PARA LOS LUCERNARIOS. 
Dado que la cubierta cuenta con dos pequeños lucernarios una solución para evitar 
que en los meses de verano se caliente más el aire del interior sería buscar un sistema 
de sombreamiento para los mismos, consiguiendo a su vez un ahorro energético 
debido a la necesidad de enfriar menos el aire. 
Al igual que en verano se podrían cubrir para evitar ese calentamiento extra, en 
invierno sería conveniente aprovechar esa radiación solar para calentar el aire interior 









Úrsula Fernández Carriles                      Trabajo Fin de grado. 
Universidad de Valladolid. 
89 Optimización del generador energético de viviendas unifamiliares aisladas. Estudio de la 









Úrsula Fernández Carriles                      Trabajo Fin de grado. 
Universidad de Valladolid. 
90 Optimización del generador energético de viviendas unifamiliares aisladas. Estudio de la 
instalación calefacción/refrigeración de la casa solar de la ETSAV y propuestas de mejora. 
 
RESUMEN Y CONCLUSIONES. 
 
 “Conseguir las condiciones de confort deseables en cualquier espacio ocupado por 
personas y, en su caso, equipos o bienes delicados, lleva consigo combatir las 
cargas térmicas recibidas (exterior) o generadas (interior) en el mismo, y, asimismo, 
controlar la humedad y la calidad del aire dentro de los márgenes aceptables y 
reglamentarios”. 
 
José Mª Ibáñez, responsable del área de Proyectos de la Ingeniería Técnica en 
Diseño Industrial (ETDI) en Elisava. 
 
Desde siempre, el ser humano ha necesitado de diversas fuentes de energía para 
poder sobrevivir, utilizándose ya desde la prehistoria como fuentes de energía, el sol, 
el viento y el agua. Además de las mejoras en la vida a través del empleo de fuentes 
de energía, siempre se ha buscado mejorar las condiciones de confort del interior de 
las viviendas empezando a emplearse diversos sistemas de climatización y 
ventilación. 
Para comenzar un proyecto de climatización tenemos en cuenta dos puntos: por un 
lado, la climatización “pasiva” que se consigue teniendo en cuenta parámetros como 
la orientación, el aislamiento térmico de los cerramientos y el control de la radiación 
solar. Y, por otro lado, se encontraría la climatización denominada “activa” que se 
basa en el empleo de diferentes aparatos e instalaciones adecuadas a cada proyecto 
concreto. 
En la Casa Solar de la ETSAV se parte ya de unas características que facilitan la que 
hemos denominado climatización “pasiva” gracias a la elaboración de una envolvente 
que se basa en los principios de respiración, captación, circulación y protección y 
gracias también al empleo de materiales de construcción como el aislamiento de lana 
de oveja, con el cual se consigue reducir la transmisión de calor a través de las 
fachadas.  
Además, en toda la elaboración del prototipo se tienen en cuenta condiciones de 
reducción del consumo y mayor aprovechamiento de las fuentes naturales, 
consiguiendo de esta manera alcanzar las condiciones de confort con una mayor 
eficiencia energética.  
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Se idea también por el equipo Urcomante, un conjunto de elementos de gran 
innovación para la adecuación del aire interior, como son: un enfriador evaporativo 
denominado por el equipo Urcomante, Botijo, un panel térmico que facilita el 
calentamiento natural del aire a través de unos captadores solares, un recuperador 
de calor a base de planchas de cartón y, además, la bomba de calor que se conecta 
a dos estanques, uno Norte y otro Sur que sirven de simulación geotérmica.  
Con todos estos elementos innovadores se consigue tratar el aire llegando a las 
condiciones adecuadas de temperatura y humedad, consiguiendo así cubrir la 
demanda energética de la Casa Solar, a la vez que se mejora la eficiencia energética 
incluyendo una reducción del consumo eléctrico. 
Gracias a la envolvente, que por su forma ovalada permite la circulación del aire, 
ayudada además por las diferencias de temperatura que facilitan su movimiento, y al 
conjunto de aparatos de la instalación que varían su funcionamiento según la época 
del año, se consiguen las condiciones adecuadas en el aire del interior de la vivienda, 
siendo en todo el año la mejor situación la de verano debido a la ubicación del 
denominado botijo. 
A pesar de las buenas características de la casa solar, como el proyecto fue elaborado 
para el Solar Decathlon de 2010, la investigación sobre este tipo de viviendas ha ido 
evolucionando considerablemente, debido a la necesidad de viviendas que 
consuman menos y que se comporten mejor con el medio ambiente. Por ello, una 
vez conocida la instalación actual y el funcionamiento de la misma y dado que tras 
el concurso se cambia la ubicación de la Casa Solar, se realiza un estudio en el que 
se recalcula la demanda energética, obteniéndose unos resultados ligeramente 
diferentes a los obtenidos por el equipo Urcomante. Esta diferencia de resultados se 
debe principalmente a la ubicación, ya que influirá en la radiación solar que reciba 
cada fachada y con ellas también la temperatura que se podría ceder al aire interior. 
Tras el análisis de toda la instalación, observamos unos puntos sobre los que se 
puede actuar para optimizar el generador energético de la Casa Solar, estudiándose 
las diversas posibilidades de mejora. 
Las propuestas de mejora parten del estudio de los nuevos sistemas de bombas de 
calor, buscando reducir el consumo energético de la Casa Solar a través de la 
instalación de una nueva bomba de calor con los mayores COP y EER que en la 
actualidad se encuentran en el mercado, como es la Clausius Classic.  
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Otra de las mejoras que se estudian consiste en la incorporación de un recuperador 
de calor, ya que el instalado originalmente no funciona de la manera adecuada. Con 
esta nueva incorporación se reduce de manera muy considerable la demanda 
energética, por lo que se consigue un gran ahorro y a largo plazo sería la mejora más 
recomendable para la Casa Solar, unida también a la sustitución de la bomba de 
calor. 
Tras el planteamiento de las diversas alternativas podemos obtener varias 
conclusiones: 
1. Tanto la instalación actual como la nueva instalación propuesta son capaces 
de cubrir la demanda energética calculada, aunque el consumo de la actual 
podría verse reducido con ligeras mejoras. 
2. Las nuevas bombas de calor con mayores COP y EER tienen un mayor 
rendimiento que favorece el ahorro energético y ayudan a la autosuficiencia 
de la Casa Solar.  
3. La instalación del recuperador de calor es, sin duda, el sistema con el que 
mayor ahorro se consigue. La disminución de la demanda puede tener valores 
que ronden el 80% de reducción sobre la demanda original, permitiendo así 
la alternativa de instalar una bomba de calor de menor potencia que la 
instalada actualmente. 
4. La conexión de la bomba de calor con el aljibe de incendios de la Escuela 
Técnica Superior de Arquitectura sirve de ahorro energético, al evitar que la 
bomba necesite trabajar más para compensar el salto térmico entre el interior 
y el exterior. 
 
Arquitectura no es sólo la búsqueda de un proyecto funcional con una estética 
impecable, sino que también es el conseguir unas condiciones de comodidad, 
confort o bienestar para los usuarios que disfrutan de los espacios habitables, 
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"La arquitectura está más allá de los hechos utilitarios. La arquitectura es un hecho 
plástico. (…) La arquitectura es el juego sabio, correcto, magnífico de los volúmenes 
bajo la luz. (…) Su significado y su tarea no es sólo reflejar la construcción y 
absorber una función, si por función se entiende la de la utilidad pura y simple, la 
del confort y la elegancia práctica. La arquitectura es arte en su sentido más 
elevado, es orden matemático, es teoría pura, armonía completa gracias a la exacta 
proporción de todas las relaciones: ésta es la "función" de la arquitectura". 
 














“Las instalaciones de Calefacción y Refrigeración son las principales 
de una vivienda, ya que serán las que nos den la sensación de bienestar  
y confort en el interior de un habitáculo”.  
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ANEXO 3. ALZADOS DE LA CASA SOLAR. 
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ANEXO 4. SECCIONES DE LA CASA SOLAR. 
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ANEXO 6. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA CLIMATIZACIÓN 
EN INVIERNO DE LA CASA SOLAR.  
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ANEXO 7. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA CLIMATIZACIÓN 
EN VERANO DE LA CASA SOLAR. 
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ANEXO 8. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA CLIMATIZACIÓN 
EN PRIMAVERA/OTOÑO DE LA CASA SOLAR. 
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ANEXO 10. FICHA TÉCNICA PROPUESTA NUEVA BOMBA DE 
CALOR. 
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ANEXO 11. ALTERNATIVA BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA.  
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ANEXO 12. FICHA TÉCNICA RECUPERADOR DE CALOR 
PROPUESTA DE NUEVA INSTALACIÓN.  
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